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 国内では，1923 年 9 月 1 日の「関東大震災」，1964 年 6 月 16 日の「1964 年新潟地震」，
1983 年 5 月 26 日の「日本海中部地震」，1993 年 7 月 12 日の「北海道南西沖地震」，2003 年












ング火災が，地震から 2 日後には浮屋根の沈没から全面火災に至り約 2 日間燃え続け 1-5)，
近海を航行するフェリーを欠航させる等，社会的にも大きく注目された． 
 
 一方，海外では，1964 年 3 月 27 日「アラスカ地震」，1999 年 8 月 17 日「トルコ・コジ
ャエリ地震」，1999 年 9 月 21 日「台湾集集地震」における被災を挙げることができる．「ア
ラスカ地震」では，震央から 150km 以内の 4 地区にあるタンク群のうち 3 地区のタンク群
が発火炎上した 1-1)．「トルコ・コジャエリ地震」では，多数の石油タンクの破損や全面火災































応答スペクトル値 100kine)は「関東大震災」の地震記録に基づいていた 1-8）． 
 







止)を図るようにするという通達が 1983 年 5 月に出された 1-2)．また，その後，1983 年 9 月







 2003 年には，「2003 年十勝沖地震」時のスロッシングにより浮屋根が沈没して油が露出
したためタンクの全面火災が発生した．国内での全面火災は，1964 年の「新潟地震」以来
のことであり，約 2 日間燃え続けて社会的影響も大きかった．この「2003 年十勝沖地震」
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表 1-1 スロッシングに対する規制の変遷とスロッシングによる地震被災状況 
年月 消防法での規制内容および地震被災状況 




1983 年 5 月 「日本海中部地震」 
・スロッシングによる溢流 
・浮屋根式タンクのリング火災 
1983 年 5 月 規制強化(消防通達) 
・スロッシングによる溢流からの災害拡大防止 
1983 年 9 月 規制強化(消防通達) 
・浮屋根衝突防止 
・火災防止のための浮屋根衝突時の火花発生防止 
1993 年 7 月 「北海道南西沖地震」 
・スロッシングによる溢流 
2003 年 9 月 「2003 年十勝沖地震」 
・スロッシングによる溢流 
・浮屋根式タンクのリング火災，全面火災 
2005 年 1 月 規制強化(スロッシングに対する耐震設計の条文追加・変更) 
・浮屋根の強度確保(全面火災につながる浮屋根沈没の防止) 
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・ バネ垂体方式 1-12) 
 バネと錘よりなる制振装置を浮屋根より吊り下げ，入力された地震動によるエネ
ルギーの吸収並びにタンク固有周期の誘導による共振現象の抑制を行う． 
・ アンチローリングワイヤー方式 1-13) 
 タンク側壁と浮屋根の間に滑車を介してワイヤーを取り付け，浮屋根の傾斜に対
する自由度を拘束する． 
・ フィルター方式 1-14) 
 タンク内壁にフィルターを巻き，スロッシングを抑制する． 
・ フローティングネット方式 1-15) 
 浮屋根の下面にフロート材，減衰材からなるフローティングネットを設置し，流
体がこの減衰材を通過するときの抵抗を減衰要素として利用している． 











































図 1-1 「2003 年十勝沖地震」時の石油タンクの被災(その 1)(全面火災) 
 














図 1-2 「2003 年十勝沖地震」時の石油タンクの被災(その 2)(浮屋根沈没) 
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図 1-3 「2003 年十勝沖地震」時の石油タンクの被災(その 3)(浮屋根沈没) 
 















図 1-4 「2003 年十勝沖地震」時の石油タンク浮屋根の損傷(その 1) 
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図 1-5 「2003 年十勝沖地震」時の石油タンク浮屋根の損傷(その 2) 
 
 図 1-4 または図 1-5 はデッキ板上から見たもので，手前にあるのがデッキ板で，奥で座屈
しているのが浮屋根の浮室(ポンツーン)と呼ばれるものである．油に浮くための浮力はこ
のポンツーンで保持されているが，座屈により開口し，油が侵入して浮力が失われたため


























































 第 2 章では，「2003 年十勝沖地震」における浮屋根式タンクの被災メカニズムを究明した
内容について述べ，スロッシングを抑制することにより防止できる被災を把握する． 
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図 2-1 2003 年十勝沖地震の震源と苫小牧市との位置関係 
 





















































































図 2-6 に製油所内で計測された加速度時刻歴を，図 2-7 に速度応答スペクトルを示す．図
2-7 には，被災した No.30006 タンクおよび No.30063 タンク(3 万 kL)，No.40013 タンク，
No.40061 タンクおよび No.40062 タンク(4 万 kL)，No.60004 タンク(6 万 kL)，No.100651 お
よび No.100654 タンク(10 万 kL)に対する 1 次モードのスロッシング固有周期(後述)を併せ
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て示してある．また，従来基準 2-3)で用いられていた速度応答スペクトル基準値(100kine)も





























上下 最大 38gal 
 
合成 最大 86gal 
 
図 2-6 製油所内で計測された地震波 
 















図 2-7 製油所内で計測された地震波(東西方向)の速度応答スペクトルと 






















3 万 30006 42.7 21.746 24.39 2.644 
40061 49.4 22.192 24.39 2.198 
4 万 
40062 49.4 22.230 24.39 2.160 













No.100653 タンク(10 万 kL)は，油の貯蔵高さが非常に小さく，スロッシングの発生もほ
とんどなかったことから，浮屋根外周シールの上部を覆うウェザーフードの脱落という軽
微な被災に留まった他，No.10011 タンク(1 万 kL)と No.100652 タンク(10 万 kL)は，油を貯
蔵していない状態(開放中)であったため被災していない． 
 





















40013 15.598 浮屋根沈没 
40061 22.192 溢流，浮屋根沈没 





60001 16.897 デッキ割れ 
60002 19.083 回転止めポールサポート割れ 
60003 7.037 デッキ割れ 
60004 21.936 溢流，ポンツーン内滞油 
60005 11.562 ポンツーン内滞油 
60007 15.509 デッキ割れ 





100651 14.281 浮屋根沈没 
100652 開放中 なし 
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図 2-8 No.30063 タンク浮屋根損傷状況 
 



























図 2-9 No.40061 タンク浮屋根損傷状況 
 
図 2-10 は No.100651 タンク(10 万 kL)の浮屋根を上から見たとき損傷状況である．浮屋根
ポンツーンの 4 箇所において，顕著な座屈損傷が認められた．また，デッキとポンツーン
との接合部は大きく破断しているのが認められた．3 万 kL タンク(図 2-8)や 4 万 kL タンク
(図 2-9)に比較すると，No.100651 タンクにおける被害の特徴は，損傷ポンツーンが広い範
囲に渡っていることにある．このような損傷状況の比較から，10 万 kL タンクでは，3 万 kL















図 2-10 No.100651 タンク浮屋根損傷状況 
 





























































ここに，Ti は i 次モードのスロッシングの固有周期，D は石油タンクの直径，H は油の貯蔵







ここに，ηwは N 次モードまで重ね合わせたスロッシング高さ，vi は i 次モードの油の応答速
度，dgは水平地震動変位，r は石油タンク円筒座標系における半径方向座標値(図 2-12 参照)，
θ は石油タンク円筒座標系における周方向座標値(図 2-12 参照)である． 





































































図 2-12 タンクの座標系 
 
従来は溢流を防ぐことだけの規制であったため，側壁で最大となる 1 次モードのスロッ
シングのみが考慮されていた．ここで，SA,1 をスロッシングの 1 次モードの固有周期 T1 にお












ここに，η1 は 1 次モードの側壁での最大スロッシング高さである．なお，2 次モードの側壁
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速度応答スペクトル値は，従来基準値の 100kine とした．この表に示すように,スロッシン
グの 1 次固有周期は数秒から十数秒であることがわかる．また，従来基準値によるスロッ
シング高さは，最大でも 2m に達しない． 
 
表 2-3 代表的なタンクのスロッシングの固有周期と高さ 
(速度応答スペクトル値 100kine) 







[m] 1 次モード T1 1 次モード側壁・最大 η1
1 万 10012 27.8 8.440  6.1 1.2 
3 万 30006 42.7 21.746  7.0 1.6 
4 万 40062 49.4 22.230  7.6 1.7 
6 万 60004 60.4 21.936  8.7 1.9 





求めた結果を表 2-4 に示す．表 2-1 と比較するとわかるように，スロッシング高さが余裕高
さを越えて溢流が発生したことが推定できる．なお，表 2-4 で採用した速度応答スペクトル
は，実測されたスロッシング高さと比較検証された結果 2-2)から 1%減衰の値を用いている． 
 
表 2-4 スロッシング高さの理論計算結果 







[m] 1 次モード T1 1 次モード側壁・最大 η1
1 万 10012 27.8 8.440  6.1 2.2 
30006 42.7 21.746  7.0 3.1 
3 万 
30063 42.7 18.749  7.1 3.1 
40013 49.4 15.598  8.1 2.9 
40061 49.4 22.192  7.6 3.3 4 万 
40062 49.4 22.230  7.6 3.3 
6 万 60004 60.4 21.936  8.7 2.6 
100651 78.2 14.281 12.1 1.4 
10 万 
100654 78.2 14.414 12.0 1.4 
 
 
第 2 章 2003 年十勝沖地震における浮屋根式石油タンクの被災メカニズム 27 
この表のうち，10 万 kL タンクでは，たかだか 1.4m のスロッシングにもかかわらず，浮
屋根が沈没した．このスロッシング高さの比較からも，10 万 kL タンクは他のタンクとは損
傷メカニズムが違うことが考えられた．10 万 kL タンクの場合，2 次モードのスロッシング
















図 2-13 既往研究対象のポンツーン(単位：mm) 
 














































図 2-15 リム板に作用する面内曲げ(リム板のみ表示) 
 
この寺前らの研究での対象タンクの浮屋根直径は，十勝沖地震で被災した 4 万 kL タンク
の浮屋根直径に近い．また，ポンツーン断面も No.40061 タンクおよび No.40062 タンク(4
万 kL)とほぼ同じである．ただし，No.40061 タンクおよび No.40062 タンクは，ポンツーン
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板厚が内リム 16mm，外リム 6mm と厚いため，この研究で対象としたポンツーンより強度
がある．一方，この研究での最大スロッシング高さ 2.2m に対し，No.40061 タンクおよび
No.40062 タンクにおいては，表 2-4 で示したとおり 1.5 倍の 3.3m に達したと推定される．
従って，ポンツーンに作用する荷重も大きくなると予想されるため，この研究で推定され
たメカニズムで損傷した可能性が示唆される．これは，スロッシング高さが比較的高いと
推定された 3～6 万 kL タンクに当てはまる．しかしながら，10 万 kL タンクは，たかだか
1.4m のスロッシング高さであり，この研究で推定されているメカニズムだけで損傷に至ら































 30006 42.7 21.746 24.39 溢流，リング火災，測定小屋破損，浮屋根回転
3 万 
 30063 42.7 18.749 24.39 浮屋根沈没，全面火災 
4 万  40061 49.4 22.192 24.39 溢流，浮屋根沈没 
6 万  60004 60.4 21.936 24.39 溢流，ポンツーン内滞油 
100651 78.2 14.281 24.50 浮屋根沈没 
10 万 
100654 78.2 14.414 24.50 浮屋根沈没 
 






















図 2-16 スロッシング数値シミュレーションモデル 
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示す．数値シミュレーション結果は，理論計算結果とよく一致しており，スロッシングの
全体挙動は精度よく再現できているものと考えられる．数値シミュレーションで得られた
スロッシングの卓越方向は，概ね 90°と 270°(図 2-3 に示した PN(PLANT NORTH)を 0°とし
て，そこから時計廻りに 90°進んだ位置と，その対角位置(270°))であり，地震後の目視で
観察されたスロッシングの卓越方法とほぼ一致している．なお，この表 2-7 において，
No.100651 タンクと No.100654 タンクについては，数値シミュレーション結果の卓越周期は


















30006 7.0 2.9 7.0 3.1 
30063 7.0 3.0 7.1 3.1 
40061 7.5 3.3 7.6 3.3 
















以下では，No.30006 タンク(3 万 kL)と No.100651 タンク(10 万 kL)を代表例として，数値
シミュレーション結果の詳細を述べる． 
 





の時刻歴からスペクトル解析で求められる卓越周期は表 2-7 に示したとおり 7 秒であり，1
次モードのスロッシングが支配的であることがわかる． 













図 2-17 No.30006 タンク スロッシング高さ時刻歴 
 
1 次モードが卓越するタンクにおける全体の挙動と，浮屋根のポンツーン部だけを抜き出




















図 2-19 1 次モードのスロッシングが卓越するポンツーンの変形状態(水平視) 
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図 2-20 No.100651 タンク スロッシング高さ時刻歴 
 
2 次モードが卓越するタンクにおける全体の挙動と，浮屋根のポンツーン部だけを抜き出
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2.5.2 項で述べたとおり，スロッシング 1 次モードでは浮屋根ポンツーンを面外に曲げる
変形が数値シミュレーションから得られた．この場合，2.4 項で述べたように，ポンツーン
の上板，下板および外リム板は弾性座屈が発生し，大きく変形することが予想される．ま












この式(2-8)のうち，n=0 と n=1 の成分は，浮屋根ポンツーンの剛体移動量であり，浮屋根
ポンツーンの変形には寄与しないため，これらの成分を除去したものを浮屋根ポンツーン
の変形量とした． 
代表例として，No.30063 タンク(3 万 kL)の鉛直方向移動量と面外曲げ変形量の関係を図
2-23 に示すが，面外曲げ変形量は式(2-8)における n=2 の成分が卓越している．2 次モード
のスロッシングも励起された No.100651 タンク(10 万 kL)の鉛直方向移動量と面外曲げ変形






















鉛直方向移動量         面外曲げ変形量 
 












鉛直方向移動量         面外曲げ変形量 
 






















図 2-25 No.40061 タンク 面外曲げ変形に対するポンツーンの応力解析結果 
(円周方向応力分布図) 
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b) 半径方向の収縮変形によるポンツーンの応力 
 























図 2-27 No.100651 タンク 半径方向収縮に対するポンツーンの応力解析結果 
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a) 1次モードのスロッシングによる浮屋根の損傷メカニズ
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b) 2 次モードのスロッシングによる浮屋根の損傷メカニ
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3.2 実験方法 
 
 図 3-1 に示すように振動台に遮閉板を挿入したモデルタンクを載せ，遮閉板に直交する水
平 1 方向に加振してスロッシングを起こし，遮閉板によるスロッシングの抑制効果を振動
実験により確認した．図 3-2 に示すような遮閉板を図 3-3 に示すようにモデルタンク内に挿
入し，図 3-1 に示すように振動台上に載せて振動実験を行った．モデルタンクの諸元は図






































































































図 3-5 測定方法と位置 





























図 3-6 ロードセルの設置方法 
 
 本モデルタンクの直径，水位から，スロッシングの固有周期および固有周波数は式(3-1)






ここに，Tiは i 次モードのスロッシングの固有周期，fiは i 次モードのスロッシングの固有
周波数，D は小規模モデルタンクの直径，H は水位，g は重力加速度，εiは J’1(ε)=0 の第 i
番目の正根で ε1 =1.841，ε2=5.331，ε3=8.536，J1は 1 次の第 1 種ベッセル関数である． 
 
表 3-1 小規模タンクモデルのスロッシングの振動特性 
モード次数 固有周期 [sec.] 固有周波数 [Hz]
1 0.79 1.26 
2 0.44 2.27 
3 0.35 2.88 
 
 これらの特性から，加振は 0.9Hz から 0.1Hz 間隔で 3.0Hz までの周波数領域で実施した．
ただし，スロッシングの変動が大きい周波数では 0.05Hz 間隔とした．また，振動台の変位
は振幅が 1mm となるように手動で調整した． 





a) 1 次モードにおけるスロッシング挙動 
 
 遮閉板を挿入しない小規模モデルタンクに対して，振幅約 1mm，周期 0.79sec.(周波数

























図 3-7 遮閉板なしの場合の 1 次モードのスロッシング応答 
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図 3-8 遮閉板なしの場合の 1 次モードの水面の状況 
 
b) 2 次モードにおけるスロッシング挙動 
 
遮閉板を挿入しない小規模モデルタンクに対して，振幅約 1mm，周期 0.44sec.(周波数
























































図 3-9 遮閉板なしの場合の 2 次モードのスロッシング応答 
 






度，J1 は 1 次の第 1 種ベッセル関数，ε2 は J’1(ε)=0 の第 2 番目の正根で ε2=5.331，rはモデ
ルタンクの円筒座標系における半径方向座標値，T2 は 2 次モードのスロッシングの固有周
期，SV,2 はスロッシングの 2 次モードの固有周期 T2 における速度応答スペクトル値である． 
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841.122 =⋅⋅ D
rε
J1(x)は x=1.841 で最大値を与えるため，2 次モードのスロッシング高さは，以下の式(3-4)































た．図 3-11 に遮閉板を挿入しない場合のスロッシング波高の応答関数を示す．1 次のスロ
ッシング固有周波数 1.26Hz，2 次の 2.27Hz，3 次の 2.88Hz に明確なピークを有しているこ
とがわかる． 































なお，図 3-12 の(d)は遮閉板なしの場合，つまり，開口率 100%で，遮閉板挿入の場合と比
較するために示している．図 3-12 の右側に，それぞれの遮閉板構造に対するスロッシング
波高の応答関数を示す．開口率が小さくなる程，1 次のスロッシング固有周波数 1.26Hz に
おけるスロッシング波高の応答も小さくなっており，開口率がより小さい遮閉板構造がス
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ロッシング抑制効果の高いことがわかった．2 次のスロッシング固有周波数 2.27Hz におけ
るスロシング波高の応答についても，同様のことがわかった．ただし，開口率が低下する
程，1 次のスロッシング固有周波数 1.26Hz と 2 次のスロッシング固有周波数 2.27Hz の中間






制効果を比較した遮閉板の構造の代表例を図 3-13 の左側に示す．図 3-13 の(a)は開口なし
であり開口率 0%，(a)から側壁側を開口させていき，開口率 25%の(b)，開口率 50%の(c)
の構造である．なお，図 3-13 の(d)は遮閉板なしの場合で，遮閉板挿入の場合と比較するた
めに示している．図 3-13 の右側に，それぞれの遮閉板構造に対するスロッシング波高の応
答関数を示す．開口率が小さくなる程，1 次のスロッシング固有周波数 1.26Hz におけるス
ロッシング波高の応答も小さくなっており，開口率がより小さい遮閉板構造がスロッシン
グ抑制効果の高いことがわかった．2 次のスロッシング固有周波数 2.27Hz においては，開
口率 100%から 50%あるいは 25%に低下させるとスロッシング波高の応答も減少している．
ただし，開口率が低下する程，1 次のスロッシング固有周波数 1.26Hz と 2 次のスロッシン
グ固有周波数 2.27Hz の中間位置である周波数 1.8Hz 近傍で応答が大きくなっている．これ




が図 3-14 である．この図から，側壁側を開口させて中央を遮閉すると半タンク 1 次モード
のスロッシング波高の応答がより大きくなり，中央を開口させて側壁側を遮閉する方がス








ら，2 次のスロッシング固有周波数 2.27Hz においては，スロッシング波高および遮閉板荷
重の応答は，側壁側より中央を開口させた方が大きくなる．よって，次では中央の開口幅
の変化に応じた抑制効果を，実験結果を整理したものから確認する． 











































































































#b04(50%)               #b19(50%) 
 





































#b04(50%)               #b19(50%) 
 






















60mm，120mm，180mm での 1 次のスロッシング固有周波数の応答はほとんど変わらないが，
開口幅 240mm にして側壁側を遮閉すると低下する． 
 
 図 3-17 には開口率 25%で中央を 60mm，120mm 開口させたスロッシング波高と遮閉板荷
重の応答関数を示した．併せて遮閉板を挿入しない場合のスロッシング波高さの応答関数
を比較のため示した．中央をより開口させると 2 次のスロッシング固有周波数 2.27Hz での
スロッシング波高の応答が大きくなっていることがわかる．また，中央の開口幅 60mm よ
り，開口幅 120mm にして側壁を遮閉した方が 1 次のスロッシング固有周波数の応答が低下
している． 
 
 図 3-16 と図 3-17 を比較すると，前述したとおり開口率が小さい方が 1 次のスロッシング
固有周波数 1.26Hz での応答も小さい．また，2 次のスロッシング周波数 2.27Hz での応答は
開口率による違いは顕著ではなく，開口幅が小さい程，応答も小さくなっている．図 3-16
で示すように開口率 50%では半タンク 1 次モードの応答は顕著ではないが，図 3-17 に示す



















































図 3-16 開口幅の違いによる応答関数の比較(開口率 50%) 
2 次(2.27Hz)：中央開口幅大⇒応答大











































































図 3-17 開口幅の違いによる応答関数の比較(開口率 25%) 
2 次(2.27Hz)：中央開口幅大⇒応答大
1 次(1.26Hz)：側壁遮閉⇒応答小 
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b) 最適な遮閉板レイアウト 
 

























図 3-19 最適な遮閉板レイアウトでの応答関数 
 
 図 3-17 に示した同じ開口率である#b24，#b02 に比較して，1 次モード固有周波数 1.26Hz
における応答は，#b24 と同等で，#b02 より若干大きい．しかしながら，半タンク 1 次モー













1 次モードおよび 2 次モードのスロッシング応答を低減させることができる． 
 
・ 中央を完全に遮閉しないで開口を設ける． 
 完全に遮閉すると半タンク 1 次モードのスロッシング応答が増加する． 
 
・ 中央の開口幅を小さくする． 
 中央の開口幅を大きくすると 2 次モードのスロッシング応答が増加する． 
 
・ 側壁側を遮閉する． 






















大学院工学研究科 都市社会工学専攻 修士論文，平成 20 年 2 月 13 日 
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本章では，モデルタンクを 4 倍にスケールアップした直径 2m の中規模のモデルタンクに
対しての振動実験を行い，小規模のモデルタンクにおいて確かめられた抑制効果を検証す






図 4-1 に示す西松建設株式会社愛川技術研究所の振動台(テーブル寸法 5.5m×5.5m)を使
用して，模型タンクによる振動実験を実施した．実験に用いた模型タンクは，実機タンク
の容量を 30,000kL と想定し，その 1/20 の縮小模型とした．想定実機タンクと模型タンクの
諸元を比較して表 4-1 に示す．また，模型タンクの外観を図 4-2 に示す．模型タンクは鋼製
の底板，側壁および強め輪で構成されている．実機タンクでの底板は，側壁から円形状に
張り出しているが，模型タンクでは振動台上に設置することを考慮し正方形に張り出して



















図 4-1 振動台 
 


















図 4-2 模型タンク 
 
図 4-3 に実験に用いた遮閉板の配置・寸法を示す．直径 0.5m の小規模のモデルタンクの
振動実験でスロッシング抑制効果が認められた遮閉板配置を参考にして，Type-A と Type-B
を製作した．それぞれの遮閉板の(直径と液位からなる面積に対する)開口率は，Type-A で








直径 m 40 2.0 
高さ m 22 1.1 
液位 m 18 0.9 
1/20 




































合のみ計測した．また，遮閉板荷重は，Type-A の場合に 12，Type-B の場合に 24 の点数で
計測した．これらの計測位置を図 4-5 に示す．タンク内に充填する内容液は水道水とし，こ




表 4-2 計測データ 
計測項目 測定機器 点数 測定原理 
スロッシング 変位計 5 レーザー式
側壁圧力 圧力計 2 ひずみ式 
流速 流速計 4 電磁誘導式































＋配置 平面図 ×配置 平面図
立面図(See A-A) 
遮閉板荷重(●)(Type-A)
＋配置 平面図 ×配置 平面図
立面図(See A-A) 
遮閉板荷重(●)(Type-B)




















加速度，εiは J’1(ε)=0 の第 i番目の正根で ε1=1.841，ε2=5.331，J1 は 1 次の第 1 種ベッセル関
数である． 
 







正弦１Ｍ波 1.53 3 11 
正弦２Ｍ波 0.87 3 20 



























































図 4-6 振動台の加振波 図 4-7 振動台の加振波形の 
  速度応答スペクトル 
正弦１Ｍ波
正弦１Ｍ波





































図 4-6 振動台の加振波(続き) 図 4-7 振動台の加振波形の 
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表 4-4 に示すように，入力波，遮閉板のタイプおよび遮閉板の配置による組合せにより，

















































































遮閉板 Type-B ＋配置 遮閉板 Type-B ×配置
遮閉板 Type-A ×配置遮閉板 Type-A ＋配置






































遮閉板 Type-A ＋配置 遮閉板 Type-A ×配置 
遮閉板 Type-B ＋配置 遮閉板 Type-B ×配置 






































遮閉板 Type-A ＋配置 遮閉板 Type-A ×配置
遮閉板 Type-B ＋配置 遮閉板 Type-B ×配置 












合，遮閉板なしに比べて，Type-A で約 70%，Type-B で約 40%のスロッシング高さとなって
いる．遮閉板の開口率の小さい方が抑制効果は大きい．一方，前述のように，正弦２Ｍ波
加振の場合ではスロッシングの抑制効果はほとんど見られない．苫小牧波加振の場合では，















図 4-11 最大スロッシング高さ 
 
次に，遮閉板による減衰効果について考察する．速度ポテンシャル理論に基づき，側壁






答スペクトル値，gは重力加速度，εiは J’1(ε)=0 の第 i番目の正根で ε1=1.841，ε2=5.331，J1




を表 4-5 に示す．算出されたスロッシング高さは，図 4-11 における遮閉板なしの場合の最
大スロッシング高さとほぼ一致しており，実験結果の最大スロッシング高さは速度ポテン
シャル理論で説明できることがわかる． 
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正弦１Ｍ波 1.53 40 140 
正弦２Ｍ波 0.87 40 22 
苫小牧波 
(EW) 
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表 4-6 最大スロッシング高さからの減衰率の推定 
加振条件 遮閉板 配置 
減衰率 
[%] 
×配置  2.0 
Type-A 
＋配置  2.8 
×配置  6.2 
正弦１Ｍ波 
Type-B 
＋配置  7.5 
×配置  4.3 
Type-A 









閉板を挿入した場合は，最大スロッシング高さに達した後，Type-A では 40 秒程度まで，




















































Type 配置 領域Ⅰ 領域Ⅱ 
なし 0.2 
＋ 1.3 0.4 
A 
× 1.3 0.4 
＋ 3.1 0.2 
正弦１Ｍ波 
B 
× 2.9 0.3 
遮閉板 Type-B ＋配置 遮閉板 Type-B ×配置
遮閉板 Type-A ×配置遮閉板 Type-A ＋配置
遮閉板なし
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小規模(直径 0.5m，液位 0.2m)のモデルタンクに対しての研究では，本研究での遮閉板に
類似した図 4-14 に示す遮閉板を挿入したケースの減衰率を，数値解析で得られた減衰曲線
から推定している 4-2)．その結果，初期領域(図 4-13 における領域Ⅰに相当)の減衰率は 5.34%
と求められている．なお，図 4-14 で示した遮閉板の開口率は 25%である．これに比較して，
本章での遮閉板の開口率は，Type-A で 63%，Type-B で 44%と大きくなっており，開口率の











図 4-14 小規模モデルタンクでの遮閉板配置 

























































側壁下部 鉛直方向 中央下部 加振方向
中央上部 加振方向
側壁上部 鉛直方向 中央上部 加振方向 







































































図 4-17 苫小牧波加振時の流速(計測点は図 4-15 と同じ) 
 
正弦１Ｍ波加振時の側壁鉛直方向および中央加振方向の最大流速は，速度ポテンシャル












Hは液位，zはタンク底からの高さ，gは重力加速度，T1 は 1 次モードのスロッシング固有
周期，ηS,1 は側壁での 1 次モードの最大スロッシング高さ，J1 は 1 次の第 1 種ベッセル関数，
ε1 は J’1(ε)=0 の第 1 番目の正根で ε1=1.841 である． 
側壁上部 鉛直方向 中央上部 加振方向
中央下部 加振方向側壁下部 鉛直方向
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計測点の高さに応じたそれぞれの最大流速の算出結果を表 4-8 に示す．ここでの側壁での










上部：z = 0.7m 38 38 






























・ 中央部加振方向の流動は上部が大きく，下部は上部の 1/2 程度に低下している． 


























図 4-19 小規模モデルタンクでの遮閉板配置 
















図 4-20～図 4-22 に，スロッシング時の側壁圧力と遮閉板圧力の最大値および最小値を示
す．各加振条件毎に，(a)図に Type-A，(b)図に Type-B の結果を，遮閉板なしの場合の側壁
圧力と比較して示した．縦軸はタンク底面からの高さを示しており，側壁圧力は測定位置
高さ，遮閉板圧力はそれぞれの遮閉板の中心位置高さでプロットしている．また，Type-B





・ 遮閉板圧力は，Type-A より開口率の小さい Type-B の方が大きい． 
・ Type-B の場合，中央側遮閉板の方が側壁側遮閉板より，かかる圧力が大きい． 






































































ここに，p は最大側壁圧力，D はタンクの直径，H は液位，z はタンク底からの高さ，ρ は
内容液の密度，g は重力加速度，ηS,1 は側壁での 1 次モードの最大スロッシング高さ，ε1 は
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計測点の高さに応じたそれぞれの最大側壁圧力の算出結果を表 4-9 に示す．ここでの側壁








上部：z = 0.7m 0.99 
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液位，T1 は 1 次モードのスロッシング固有周期，SV,1 は 1 次モードのスロッシング固有周期
に対応する速度応答スペクトル値，gは重力加速度，J1は 1 次の第 1 種ベッセル関数，ε1 は
J’1(ε)=0 の第 1 番目の正根で ε1=1.841 である． 





































































































( ) 1,1211, 21 SV TDgS ηπε ⋅⋅−⋅=
































































側壁では r=D/2 であり，式(4-6)の 1 次モードのスロッシング高さ η1 は本文中の式(4-2)
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 石油の精製を行う製油所にある石油貯蔵タンクは，容量では数千 kL から十数万 kL，直径
では十数 m から百 m 弱に及ぶ．実在する石油貯蔵タンクの諸元を，「2003 年十勝沖地震」
で被災した北海道苫小牧にある出光興産北海道製油所にある石油貯蔵タンクを代表として
表 5-1 に示す． 
 







1,000 11.620 10.660 
2,500 15.500 12.185 
3,000 17.410 13.700 
5,000 21.300 16.455 
10,000 29.060 16.740 
20,000 40.680 16.740 
25,000 39.000 22.000 
30,000 42.700 24.390 
40,000 49.400 24.390 
60,000 60.400 24.390 
100,000 78.200 24.500 
 















 一般に有償公開されている解析コード FINAS/CFD5-1)を採用した．この FINAS/CFD は，
伊藤忠テクノソリューションズが開発したもので，熱問題も扱える汎用の流体解析コード
である．スロッシング問題を取り扱う場合，内容液の自由表面を表現する必要があるが，






 数値シミュレーションのモデルは，中規模モデルタンク(直径 2m，高さ 1.1m)を，図 5-1










また，水および空気の物性値を表 5-2 に示す． 
 
表 5-2 流体の物性値 
 密度 [kg/m3] 粘度 [Pa･sec.]
水 998.23 1.004×10-3 
空気 1.189 1.836×10-5 
 
 

















































































(b) 平面                (b) 平面 
 
図 5-2 遮閉板(Type-A)による Slip 壁    図 5-3 遮閉板(Type-B)による slip 壁 
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5.2.2 解析ケース 
 
























正弦１Ｍ波 1.53 3＋前後テーパー部 11 10.77 
正弦２Ｍ波 0.87 3＋前後テーパー部 20 6.09 
苫小牧波 実観測の 1/√20 － 実観測の 3/4 20.00 
 
 

















































































(c) UD 方向 
 
図 5-6 数値シミュレーションの加振波(苫小牧波) 








＋配置          ×配置 







＋配置          ×配置 
(b) 遮閉板 Type-B 
 
図 5-7 中規模モデルタンクの振動実験での加振方向と遮閉板の配置 










＋配置          ＋配置 
(a) 遮閉板 Type-A   (b) 遮閉板 Type-B 
 
図 5-8 数値シミュレーションでの加振方向と遮閉板の配置 
(矢印は，正弦１Ｍ波および正弦２Ｍ波の加振方向，苫小牧波の EW 方向を示す．) 
 
 









 図 5-9 に示す位置で，中規模モデルタンクの振動実験のデータと，数値シミュレーション






















図 5-9 スロッシング高さの対比位置 
(矢印は，正弦１Ｍ波および正弦２Ｍ波の加振方向，苫小牧波の EW 方向を示す．) 
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 図 5-12 に示す苫小牧波加振時においても，スロッシングの最大高さは，振動実験と数値
シレーションでほぼ一致している．実地震波を入力しているので，スロッシング高さの波



















































(c) 遮閉板 Type-B ＋配置 
 






































(c) 遮閉板 Type-B ＋配置 
 






































(c) 遮閉板 Type-B ＋配置 
 































図 5-13 内容液の流速の比較位置 
(矢印は，正弦１Ｍ波および正弦２Ｍ波の加振方向，苫小牧波の EW 方向を示す．) 
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の最大値および最小値は概ね良い一致を示した．振動実験では，加振方向の中央下部は中































































(b) 中央下部 加振方向 
 





































(d) 側壁下部 鉛直方向 
 





































(b) 側壁上部 鉛直方向 
 





































(b) 中央下部 加振方向 
 





































(d) 側壁下部 鉛直方向 
 

































図 5-17 側壁圧力の比較位置 
(矢印は，正弦１Ｍ波および正弦２Ｍ波の加振方向，苫小牧波の EW 方向を示す．) 
 
図 5-18，図 5-19 および図 5-20 に正弦１Ｍ波加振時の遮閉板なし，遮閉板 Type-A＋配置
および遮閉板 Type-B＋配置，図 5-21，図 5-22 および図 5-23 に正弦２Ｍ波加振時の遮閉板な
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 表 5-4 にそれぞれのケースにおける側壁圧力の最大値および最小値と，振動実験値に対す
る数値シミュレーション値の比を示す．いくつかの値で 20%より大きい差(比の値が 1.2 よ
り大あるいは 0.8 より小)を示す場合があるが，その他は全て 20%以内に収まっている． 
 
表 5-4 側壁圧力の最大値および最小値 
(下線付きは比の値が 1.2 より大あるいは 0.8 より小のもの) 




























最大 0.69 0.73 1.06 0.07 0.06 0.86 0.72 0.63 0.88上
部 最小 -0.81 -1.00 1.23 -0.07 -0.08 1.14 -0.81 -0.77 0.95
最大 0.41 0.36 0.88 0.12 0.10 0.83 0.47 0.47 1.00
遮閉板 
なし 下
部 最小 -0.51 -0.57 1.12 -0.15 -0.11 0.73 -0.47 -0.64 1.36
最大 0.55 0.60 1.09 0.07 0.05 0.71 0.68 0.57 0.84上
部 最小 -0.63 -0.74 1.17 -0.07 -0.07 1.00 -0.71 -0.67 0.94
最大 0.39 0.30 0.77 0.13 0.09 0.69 0.47 0.47 1.00
遮閉板 
Type-A 下
部 最小 -0.39 -0.44 1.13 -0.12 -0.10 0.83 -0.41 -0.58 1.41
最大 0.40 0.39 0.98 0.07 0.06 0.86 0.44 0.52 1.18上
部 最小 -039 -0.48 1.23 -0.08 -0.09 1.12 -0.54 -0.51 0.94
最大 0.24 0.23 0.96 0.11 0.09 0.82 0.44 0.45 1.02
遮閉板 
Type-B 下









































































































































































































































































































































































































(a) Type-A ＋配置          (b) Type-B ＋配置 
 
図 5-27 遮閉板圧力の比較位置 
(矢印は，正弦１Ｍ波および正弦２Ｍ波の加振方向，苫小牧波の EW 方向を示す．) 
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正弦１Ｍ波加振の場合，Type-A の中の遮閉板においてのみ，振動実験値と数値シミュレ
ーション値に 20%より大きい差があるが，他は全て 20%以内に収まっている．正弦２Ｍ波





表 5-5 遮閉板圧力の最大値および最小値 
(下線付きは比の値が 1.2 より大あるいは 0.8 より小のもの) 




























最大 0.27 0.28 1.04 0.08 0.05 0.63 0.40 0.34 0.85
上 
最小 -0.24 -0.27 1.13 -0.09 -0.05 0.56 -0.42 -0.33 0.78
最大 0.24 0.29 1.21 0.08 0.06 0.75 0.35 0.32 0.91
中 
最小 -0.22 -0.29 1.32 -0.08 -0.06 0.75 -0.34 -0.35 1.03




最小 -0.23 -0.27 1.17 -0.07 -0.06 0.86 -0.33 -0.34 1.03
最大 0.28 0.30 1.08 0.09 0.09 1.00 0.56 0.49 0.88
上 
最小 -0.26 -0.31 1.19 -0.09 -0.09 1.00 -0.53 -0.42 0.79
最大 0.28 0.32 1.14 0.09 0.09 1.00 0.53 0.52 0.98
中 
最小 -0.27 -0.32 1.19 -0.10 -0.09 0.90 -0.55 -0.45 0.82





最小 -0.28 -0.31 1.11 -0.10 -0.09 0.90 -0.56 -0.44 0.79
最大 0.21 0.21 1.00 0.06 0.05 0.83 0.41 0.35 0.85
上 
最小 -0.19 -0.21 1.11 -0.05 -0.05 1.00 -0.40 -0.29 0.73
最大 0.22 0.22 1.00 0.06 0.06 1.00 0.40 0.36 0.90
中 
最小 -0.20 -0.23 1.15 -0.06 -0.06 1.00 -0.36 -0.32 0.99












































(c) 下 遮閉板 
 






































(c) 中央側 下 遮閉板 
 






































(f) 側壁側 下 遮閉板 
 






































(c) 下 遮閉板 
 






































(c) 中央側 下 遮閉板 
 






































(f) 側壁側 下 遮閉板 
 






































(c) 下 遮閉板 
 






































(c) 中央側 下 遮閉板 
 






































(f) 側壁側 下 遮閉板 
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図 6-1 に示すタンクの座標系において，加振方向(x 方向)の半径方向座標値 r に応じた 1


















ここに，r はタンクの半径方向座標値(図 6-1 を参照)，R はタンク半径，J1は 1 次の 1 種ベ
ッセル関数，g は重力加速度，ε1 は J’1(ε)=0 の第 1 番目の根で ε1=1.841， T1：1 次モードの
スロッシングの固有周期，Sv(T1 , ξ)は固有周期 T1，減衰率 ξ の 1 自由度系の最大速度応答ス
ペクトル値である． 
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ここに，ρ は内容液の密度，dA は遮閉板の微小面積である．また，Cd は遮閉板の抗力係数，










ここに，z はタンクの鉛直方向座標値(図 6-1 を参照)，θ はタンクの周方向角座標値(図 6-1
を参照)，H はタンクの液位(図 6-1 を参照)である．なお，加振方向に直交する面に配置し
ている＋配置の遮閉板では θ=π/2，加振方向から傾いた面に配置している×配置の遮閉板で





(0) 減衰率の初期値 ξ を仮定する．  
(1) 設定されている入力地震動に対する速度応答スペクトル値を式(6-1)に代入してス
ロッシング高さ η1 を求める． 
(2) スロッシング高さ η1 を式(6-3)に代入してスロッシングの全エネルギーE を求める． 
(3) スロッシング高さ η1 を式(6-6)に代入して遮閉板の法線方向の内容液の流速 Un を求
める． 
 















(4) 遮閉板の法線方向の内容液の流速 Un を式(6-4)に代入して 1 周期当たりのエネルギ
ー損失 D を求める． 
(5) スロッシングの全エネルギーEと 1周期当たりのエネルギー損失Dを式(6-2)に代入
して減衰率 ξ を求める． 
(6) 減衰率 ξ に基づく入力地震動に対する速度応答スペクトル値を再設定し，(1)へ戻る． 
 
 次に，遮閉板の抗力係数 Cd について詳述する．スロッシングしている流体の中に置かれ
た遮閉板は，定常流ではなく振動流による抗力を受けることなる．周期 T1 の振動流中に置
かれた長方形板に対する抗力係数については，数々の提案がなされている．Keulegan と




ここに，Un は長方形板の法線方向流速，w は長方形板の幅である．また，Sarpkaya と O’Keefe
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式(6-7) 220 2.6 
式(6-8) 156 1.6
254 2.8 1.3 
 
 
















式(6-7) 200 113 4.0 
式(6-8) 153 86 2.5
281 205 7.5 3.1 
 
 
















式(6-7) 142 2.2 
式(6-8)  98 1.4
162 2.0 1.3 
 
 
















式(6-7) 134  75 3.5 
式(6-8)  99  56 2.1
190 137 6.2 2.9 
 
 



















え，遮閉板 Type-A に対しては式(6-7)の抗力係数を採用することとした． 
 
表 6-5 正弦１Ｍ波加振時のスロッシング高さの比較 
スロッシング高さ [mm]  
抗力係数 
Type-A＋配置 Type-A×配置 Type-B＋配置 Type-B×配置
式(6-7)  90  95  75  81 
提案法 
式(6-8) 105 108  91  97 
振動実験  86  97  51  61 
 
一方，遮閉板 Type-B に対しては，式(6-7)の抗力係数でも抑制効果を過小に評価している．
遮閉板 Type-B には狭隘なスリットがあるため，遮閉板 Type-A よりも大きな抗力係数であ
ることが理由と推定される．そこで遮閉板 Type-B に対しては，次のとおり抗力係数を再設
定する．表 6-2 および表 6-3 に示す振動実験での遮閉板平均圧力の値は，提案法の式(6-7)
の値に対して側壁側で最大 1.8 倍になっている．従って，式(6-7)の係数部分にその倍数を
乗じ，以下の式(6-9)を遮閉板 Type-B の抗力係数と考える．この式(6-9)の抗力係数を使用
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式(6-9) 246 139 6.3 281 205 7.5 3.1 
 
















式(6-9) 165  93 5.5 190 137 6.2 2.9 
 
表 6-8 正弦１Ｍ波加振時のスロッシング高さの比較 
スロッシング高さ [mm]  
抗力係数 
Type-B＋配置 Type-B×配置 
提案法 式(6-9)  58  63 
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表 6-9 試設計用モデルタンクの諸元 
 モデルタンク 実在タンク 
公称容量 [kL] 6 万 6 万 
直径 [m] 64 60.4 
高さ [m] 22 24.39 
液位 [m] 18 21.936 注 1 
実容量 [kL] 5.8 万 6.2 万注 1 
スロッシング固有周期(1 次) [sec.] 9.5 8.7 
想定最大スロッシング高さ [m]注 2 3.6 3.7 
注 1：「2003 年十勝沖地震」時の値． 




での振動実験では，図 6-3 に示す Type-B の遮閉板のスロッシング抑制効果が高かった．こ
の遮閉板の開口率は 44%である．これらの遮閉板の面積，配置を参考にして，実機サイズ
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波 3 成分(「苫小牧波」と呼ぶ)の 2 種類とした．図 6-5 に正弦１Ｍ波の波形を，図 6-6 に正
弦１Ｍ波の速度応答スペクトルを示す．正弦１Ｍ波の最大加速度は減衰 0.1%の速度応答ス


























図 6-6 入力地震波(正弦１Ｍ波)の速度応答スペクトル 
 

































(c) UD 方向 
 
図 6-7 入力地震波(苫小牧波) 
 

































(c) UD 方向 
 
図 6-8 入力地震波(苫小牧波)の速度応答スペクトル 
 















(a) 正弦１Ｍ波          (b) 苫小牧波 
 








表 6-10 試設計した遮閉板のスロッシング抑制効果 
正弦１Ｍ波 苫小牧波(EW 方向)  
遮閉板なし 遮閉板あり 遮閉板なし 遮閉板あり
減衰率 [%] 0.1 11.4 0.1 13.9 
速度応答スペクトル値 [kine] 200 55 136 82 
最大スロッシング高さ [m] 3.6 1.0 2.5 1.5 
 
表 6-11 試設計した遮閉板への荷重 
遮閉板平均圧力 [kPa]  
正弦１Ｍ波 苫小牧波(EW 方向) 
中央側 6.2 11.3 
側壁側 3.0 5.5 






直径 64m，高さ 22m のモデルタンクを，図 6-10 に示すように一辺 1m の六面体のメッシュ
で分割して近似した．水位 18m までは水，その上 4m は空気とした．正弦１Ｍ波の場合，
図 6-10 に示す x 軸方向が加振方向で、苫小牧波の場合，x 軸方向が EW 方向，y 軸方向が





表 6-12 流体の物性値 
 密度 [kg/m3] 粘度 [Pa･sec.]
水 998.23 1.004×10-3 





































































この図に示すとおり，提案法では，遮閉板によってスロッシング高さは 3.6m から 1.0m ま
で低減し 2.6m の抑制効果である．一方，数値シミュレーション結果での最大スロッシング
























(b) +x 位置 
 
図 6-11 正弦１Ｍ波の数値シミュレーション結果(スロッシング高さ) 
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 次に，正弦１Ｍ波に対する遮閉板荷重の数値シミュレーション結果を図 6-12 に示す．な
お，荷重は，遮閉板をはさんで相対する位置の圧力差を遮閉板に作用する圧力とし，遮閉
板全体で平均している．この図に示すとおり，数値シミュレーション結果での最大圧力は，
中央側で 6.4kPa，側壁側で 3.6kPa となり，表 6-7 に示した提案法で算定した遮閉板荷重(中






























図 6-12 正弦１Ｍ波の数値シミュレーション結果(遮閉板圧力) 
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 次に，苫小牧波の入力とした場合のスロッシング高さの数値シミュレーション結果を図
6-13 に示す．苫小牧波の場合，40sec.より前は 1 次モードのスロッシング(固有周期 9.5sec.)
のみが表れているが，40sec.以降は 2 次モードのスロシング(固有周期 4.9sec.)が 1 次モード
のスロッシングに加わっている．この図に示すとおり，提案法では，遮閉板によってスロ
ッシング高さは 2.5m から 1.5m まで低減し 1.0m の抑制効果であるが，数値シミュレーショ


























(b) +X 位置 
 
図 6-13 苫小牧波の数値シミュレーション結果(スロッシング高さ) 
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 次に，苫小牧波に対する遮閉板荷重の数値シミュレーション結果を図 6-14 に示す．この
図に示すとおり，数値シミュレーション結果での最大圧力は，10.2kPa，側壁側で 5.2kPa と

































図 6-14 苫小牧波の数値シミュレーション結果(遮閉板圧力) 
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